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Die folgenden Angaben slnd den vom Anmelder eingereichten Unterlagen antnommen 

@ Kraftstoffeinspritzeinrichtung 

@ Es wird eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung fur Brenn- 
kraftmaschinen mit einem von einer Kraftstoffhochdruck- 
quelle versorgbaren Kraftstoffinjektor und einer Druck- 
ubersetzungseinrichtung vorgeschlagen, bei der der 
Schiief^kolben (13; 113) des Injektors in einen Schliel^- 
druckraum (12; 112) hineinragt, so dass der SchliefSkol- 
ben mit Kraftstoffdruck beaufschlagbar ist zur Erzielung 
einer in Schlielirichtung auf den SchliefSkolben wirken- 
den Kraft, und bei der der Schlief^druckraum (12; 1 12) und 
der Ruckraum (27; 127) der Druckiibersetzungseinrich- 
tung durch einen gemeinsamen Schliefidruck-Ruckraum 
(12, 27, 41; 112, 127, 141) gebildet werden, wobei samtli- 
cheTeilbereiche (12, 27; 112, 127) des Schliel^druck-Ruck- 
raums permanent zum Austausch von Kraftstoff mitein- 
ander verbunden (41; 141) sind, so dasstrotz einer niedri- 
gen Druckverstarkung durch die Druckubersetzungsein- 
richtung ein relativ niedriger Einspritzoffnungsdruck er- 
ztetbar ist. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die ErfinduDg gehl aus von einer Kraflsloflfein- 
spritzeinrichtung nach der Gattung des unabhangigen An- 
spruchs. Aus der DE43 11 627 sind schon Kraftstoffein- 
spritzeinrichtungen bekannt, bei denen ein integrierter 
Druckverstarkerkolben mittels einer Befiillung beziehungs- 
weise einer Entleerung eines RUckraums eine Erhohung des 
Kraflstoffeinspritzdrucks uber den von einem Comnion- 
Rail-System hinaus bereitgestelllen Wert ermoglicht. 
[0002] Aus der US 6 113 000 ist ein Einspritzsystem be- 
kannt, das ein Hochdruckreservoir und ein Mitteldruckre- 
servoir aufweist, wobei das Hochdruckreservoir wahLweise 
auch mit Kraftstoff gefuhrt sein kann. 
[0003] Die DE 199 10 970 beschreibt Kraftstoffeinspritz- 
einrichtungen mit Dnickverstarker, wobei dem Injektor und 
dem Druckverstarker je ein separates Steuerventil zugeord- 
net sind. 

[0004] Auch die DE 43 11 627 beschreibt eine Einspritz- 
einrichtung, die neben einem Steuerventil ein zusatzliches 
>^erwegeschiebeventil benotigt. 

Vorteile der Erfindung 

[0005] Die erfindungsgemaBe Kraftstoffeinspritzeinrich- 
tung mit den kennzeichnenden Merkmalen des unabhangi- 
gen Anspruchs hat demgegentiber den Vorteil, als druckge- 
steuerte Einrichtung auch unter Einsatz von Druckiiberset- 
zungseinrichtungen mit kleinem Druckverstarkungsverhalt- 
nis beispielsweise in der GroBenordnung 1 : 1,5 bis 1 : 3 re- 
lativ niedrige Einspritzoffnungsdrucke zu realisieren. Ein 
kleines Druckiibersetzungsverhaltnis ist vorteilhaft, da da- 
durch der Bauraum des Injektors beziehungsweise des 
Drucktibersetzers klein gehalten werden kann, durch die 
kleinen Volumina eine hohe Dynamik bei Druckaufbau und 
-abbau erreicht wird, Entspannungsverluste auf ein Mini- 
mum reduziert werden, die Volumenstrome ira System und 
die F5rdermenge einer KraftstofFpumpe gering bleiben und 
das notwendige Druckniveau in Pumpe und Rail auch bei 
hohen Einspritzdriicken von Liber 2000 bar im heute bereits 
in der Serienfertigung beherrschbaren Bereich von bis zu 
1400 bar verbleibt. Auch die Volumenstrome im Nieder- 
drucksystem bleiben gering. Die erfindungsgemafie Anord- 
nung ermoglicht die Nutzung dieser Vorteile auch fiir An- 
wendungen, in denen kleine Kraftstoffmengen sicher zuge- 
messen werden miissen. Dies wird durch eine Entlastung 
des SchlieBdruckraums gerade in dem Moment erzielt, in 
dem die Einspritzung von Kraftstoff erfolgen soil. Damit 
kann ein kleines tJbersetzungsverhaltnis realisiert werden, 
ohne dass der Offhungsdruck zu hohe Werte anninmit, die 
eine exakte Zumessung klciner Kraftstoffmengen unmog- 
lich machen wtirden. Dartiberhinaus wird weiterhin ein ho- 
her SchlieBdruck gewahrleistet, der zu einem schnellen Na- 
delschlieBen unter hohem Einspritzdruck fuhrt. Dabei ist 
insbesondere von Vorleil, dass im Hochdruckraum standig 
(abgesehen von in dem System auftretenden Druckschwin- 
gungen) zumindesl der KraftstofFdruck der Kraflstoffhoch- 
druckquelle anliegen kann. Dies gewahrleistet in vorteilhaf- 
ter Weise, dass bereits im crsten Moment der OfFnung des 
Injektors ein hoher Einspritzdruck an den Einspritzoffnun- 
gen aniiegt und Kraftstoff innerhalb kleiner Zeitfenster ex- 
akt dosierl den Brennraumen zudosiert werden kann. Dar- 
iiber hinaus kann der Aufbau des Druckiibersetzers einfach 
und robust ausgefUhrt sein, da neben dem Niederdrucksy- 
stem nur ein weiteres Kraftstoffsystem mit h6herem Kraft- 
stoffdruck voigesehen ist. 
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[0006] Durch die in den abhangigen Anspriichen aufge- 
fuhrten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen der in dem unabhangigen Anspruch ange- 
gebenen Kraftstoffeinspritzeinrichtung moglich. 

5 [0007] Wird die Funktion des Druckraums des Injektors 
vom Hochdruckraum der Druckiibersetzungseinrichtung 
iibernonunen, ergibt sich ein verldeinertes Totvolumen hin- 
ter der Druckiibersetzungseinrichtung, das noch auf Hoch- 
druck verdichtet werden muss. AuBerdem wird die Ampli- 

10 tude eventuell auftietender Schwingungen zwischen dem 
SchlieBdruckraum und dem Druckraum verkleinert, da sich 
eine kiirzere Stromungsverbindung vom SchlieBdruckraum 
zum Druckraum ergibt. Das ergibt insgesamt eine zuverlas- 
sigere Belriebsweise mil der Moglichkeil schnelleren Schal- 

15 tens. 

[0008] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung mit 
einer diametralen Anordnung der Leitungsmiindungcn in 
die Raume der Druckiibersetzungseinrichtung und/oder des 
SchlieBdruckraums kann erreicht werden, dass im Betrieb 

20 standig die Raume diurchstromt w^den. Insbesondere bei 
kldnen Einspritzmengen wird so auch gewahrleistet, dass 
die Raume kontinuierlich durchstromt werden. Dadurch 
kann eine lokale Oberhitzung des Kraftstoffs in den Raumen 
infolge standigcr Kompression und Entspannung und damit 

2S auch Bauteilschaden vermieden werden. Dariiber hinaus 
wird verhindert, dass sich in den Raumen Schmutz ansam- 
meln kann. 

[0009] Weitere Vorteile ergeben sich durch die weiteren in 
den weiteren abhangigen Anspriichen und in der Beschrei- 
30 bung genannten Merkmale. 

Zeichnung 

[0010] Ausfiihrungsbeispielc der Erfindung sind in der 
35 Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Beschrei- 
bung naher erlautert. Es zeigen Fig. 1 eine Kraftstoffein- 
spritzeinrichtung, Fig, 2 zwei Diagramme, Fig. 3 eine 
zweite Kraftstoffeinspritzeinrichtung, Fig. 4 ein Piezoventil 
und Fig. 5 eine weitere Kraftstoffeinspritzeinrichtung. Fig. 
40 6 zeigt Diagramme mit Druckverhaltnissen fiir verschiedene 
Schaltgeschwindigkeiten und Fig. 7 illustriert die Schaltzu- 
stande bei Verwendung eines 3/3-Ventils. Fig. 8 zeigt eine 
weitere Kraftstoffeinspritzeinrichtung, Fig. 9 weilere Dia- 
gramme und Fig. 10 eine weitere alternative Ausfiihrungs- 
45 form. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0011] In Fig, 1 ist eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung 

50 dargestellt, bei der ein eine Druckiibersetzungseinrichtung 7 
aufweisender Kraftstoffinjektor 1 iiber eine mit einer Dros- 
sel 3 versehenen KraftstofReitung 4 mit einer Kraftstoff- 
hochdruckquelle 2 verbunden ist. Die Kraftstoffhochdruck- 
quelle umfasst mehrere nicht naher dargestellte Elemente 

55 wie einen Kraftstofftank, eine Pumpe und das Hochdruck- 
rail eines an sich bekannten Common-Rail-Systems, wobei 
die Pumpe einen bis zu 1600 bar hohen Kraftstoff druck in 
dem Hochdruckrail bercitstellt, indem sie Kraftstoff aus 
dem Tank in das Hochdruckrail befbrdert. Dabei ist fiir je- 

60 den Zylinder einer Brennkraftmaschine ein separator aus 
dem Hochdruckrail gespeister Injektor vorgesehen. Der ex- 
emplarisch in Fig. 1 dargestellte Injektor 1 weist ein Kraft- 
stoffeinsprilzventil 6 mit einem SchlieBkolben 13 auf, das 
mit seinen Einspritzbfifhungen 9 in den Brennraum 5 eines 

65 Zylinders einer Brennkraftmaschine hineinragt. Der 
SchlieBkolben 13 ist an einer Druckschulter 16 von einem 
Druckraum 17 umgeben, der tiber eine Hochdruckleitung 40 
mit dem Hochdruckraum 28 der DruckUbersetzungseinrich- 
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tung 7 verbunden ist. Der SchlieBkolben 13 ragt an seinem 
dem Brennraum abgewandten Ende, dem Fuhrungsbereich 
14, in einen SchlieBdruckraum 12 hinein, der iiber eine Lei- 
lung 41 mil einera Riickraum 27 der Druckubersetzungsein- 
richlung und iiber eine an den Riickraum 27 angeschlossene S 
Kraftstofneilung 42, 45 und ein 3/2*Wege-Ventil 8 mil der 
Kraflstoffhochdruckquelie 2 verbindbar ist Das Ventil 8 
verbindet in einer ersten Steliung die Leitung 42 mil der Lei- 
lung 45, wahrend eine zu einem nicht naher dargesleUten 
Niederdrucksyslem fiihrende r^ederdruckleitung 44 an ih- lO 
rem am Ventil 8 angeschlossenen Ende verschlossen ist. In 
einer zweiten Steliung des Ventils ist die zum Riickraum 27 
beziehungsweise zum SchlieBdruckraum 12 fiihrende Lei- 
tung 42 mil der Niederdruckleitung 44 verbunden, wahrend 
das der Kraflstoffhochdruckquelie 2 abgewandte und am 15 
Ventil angeschlossenen Ende der Leitung 45 abgedichtet ist. 
Der SchlieBkolben ist iiber eine im SchlieBdruckraum ange- 
ordnele und zwischen dem Gehause 10 des Einspritzventils 
6 und dem SchlieBkolben 13 gespannte Riickslellfeder 11 
fedemd gelagerl, wobei die Riickslellfeder den Nadelbe- 20 
reich 15 des SchlieBkolbens gegen die Einspritz5ffnungen 9 
driickt Die Druckiibersetzungseinrichtung 7 besitzt einen 
fedemd gelagerten Druckiiberselzerkolben 21, der den mil 
der Hochdruckleitung 40 verbundenen Hochdruckraum 28 
von einem Raum 26 trennt, der iiber die Leitung 4 an die 25 
Kraflstoffhochdruckquelie 2 angeschlossen ist. Die zur La- 
gerung des Kolbens verwendete Feder 25 ist in dem Riick- 
raum 27 der Druckiibersetzungseinrichtung angeordnet. Der 
Kolben 21 ist zweiteilig ausgefiihrl und weist einen ersten 
Teilkolben 22 und einen durchmesserkleineren zweiten Teil- 30 
kolben 23 auf. Das Gehause 20 der Druckiibersetzungsein- 
richtung wird durch den im Gehause verschiebbar angeord- 
neten Teilkolben 22 in zwei Bereiche aufgeleill, die bis auf 
Lcckageverluste fiiissigkeitsdicht voneinander abgetrennt 
sind. Der eine Bereich ist der mil der Hochdruckquelle ver- 35 
bundene Raum 26, der zweile Bereich weist eine slufenf&r- 
mige Verjiingung auf. Er enthalt den zweiten Teilkolben 23, 
der in die Veijungung verschiebbar einlaucht und sie fiiissig- 
keitsdicht vom Rest des zweiten Bereichs abgrenzt, der den 
Ruckraum 27 bildet. Der vom Teilkolben 23 begrenzle Be- 40 
reich in der Verjiingung bildet den mit dem Druckraum 17 
des Einsprilzventils verbundene Hochdruckraum 28 der 
Druckiibersetzungseinrichtung, der iiber ein Riickschlag- 
ventil 29 und eine Kraflstoffleitung 43 mit der zur Krafl- 
stoffhochdruckquelie 2 fuhrenden Leitung 4 verbunden ist. 45 
Die beiden Teilkolben sind getrennte Bau telle, konnen aber 
auch miteinander fesl verbunden ausgefiihrl sein. Der zweile 
Teilkolben 23 besitzt an seinem dem ersten Teilkolben zuge- 
wandten Ende eine Uber seinen Durchmesser hinausragende 
Federhalterung 24, so dass die gegen das Gehause 20 ge- SO 
spannte Riickslellfeder 25 den zweilen Teilkolben gegen 
den ersten driickt. 

10012] Der Druck der Kraflstoffhochdruckquelie 2 wird 
iiber die Leitung 4 zum Injeklor gefiihrt. In der ersten Stel- 
iung des Ventils 8 ist das Einspritzvenlil nicht angesteuert 55 
und es findet keine Einspritzung stall. Dann Uegl der Rail- 
druck im Raum 26, am Ventil 8, iiber das Ventil 8 und die 
Leitung 42 im Ruckraum 27, uber das Ventil und die Leitung 
41 im SchlieBdruckraum 12 und iiber die Leitung 43 im 
Hochdruckraum 28 sowie im Druckraum 17 an. Somit sind 60 
alle Druckraume der Druckiibersetzungseinrichtung mit 
Raildruck beaufschlagl und der Druckiiberselzerkolben ist 
druckausgeglichen, das heissl, die Druckiibersetzungsein- 
richtung ist deaktiviert und es findet keine Druckverstar- 
kung stall. Der Druckiiberselzerkolben wird in diesem Zu- 65 
stand iiber eine Riickslellfeder in seine Ausgangslage zu- 
riickgestellt Der Hochdruckraum 28 wird dabei iiber das 
Rtickschlagventil 29 mil KraftstofF befiillt. Durch den Rail- 
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druck im SchlieBdruckraum 12 wird eine hydraulische 
SchlieBkrafl auf den SchlieBkolben aufgebracht. ZusatzUch 
slellt die Riickslellfeder 11 eine schlieBende Federkraft be- 
reil. Daher kann der Raildruck slandig im Druckraum 17 an- 
slehen, ohne dass sich das Einspritzvenlil ungewolll offhet 
Die Zumessung des Kraftstoffis in den Brennraum 5 erfolgt 
durch Aktivierung des 3/2-Wegc- Ventils 8, das heissl durch 
Uberfuhrung des Ventils in seine zweile Steliung. Dadurch 
wild der Riickraum 27 von der Kraftstoffhochckuckquelle 
abgetrennt und mil der Riicklaufleitung 44 verbunden, und 
der Druck im Riickraum fallt ab. Dies aklivieri die Druck- 
iibersetzungseinrichtung, der zweiteilige Kolben verdichtet 
den KraftstofF im Hochdruckraum 28, so dass im mit dem 
Hochdruckraum verbundenen Druckraum 17 die in Off- 
nungsrichtun^ wiritende Druckkraft ansleigl. Gleichzeitig 
sinkl bei der Uberfiihrung des Ventils in seine zweite Stel- 
iung der Kraftstoffdruck im SchlieBdruckraum 12, so dass 
die in SchlieBrichtung auf den SchlieBkolben wirkende 
Druckkraft abnimml. Der Wert des fiir die OfTnung des Ein- 
spritzventils ndtigen Kraftstoftdrucks im Druckraum 17 
sinkl also gerade zu dem Zeitpunkt, zu dem das Offnen des 
Einsprilzventils erfolgen soil, und der Nadelbereich 15 des 
SchlieBkolbens gibt die EinspritzofFnungen 9 beieits bei ei- 
nem niedrigeren Druck im Druckraum 17 frei als dies der 
Fall ware, wenn der Druck im SchlieBdruckraum 12 kon- 
stant bliebe. Solange der Ruckraum 27 druckentlastet ist, 
bleibt die Druckiibersetzungseinrichtung aktiviert und ver- 
dichtet den Kraftstoff im Hochdruckraum 28. Der verdich- 
lete KraftstofF wird zu den EinspritzofFnungen weitergeleilet 
und in den Brennraum eingespritzt. Zum Beenden der Ein- 
spritzung wird das Ventil 8 wieder in seine erste Steliung 
iiberfiihn. Dies U^nnt den Riickraum 27 und den Druckraum 
17 von der Rucklaufieilung 44 ab und verbindet sie wieder 
mit dem Versoigungsdruck der KraftstofFhochdruckquelle 
beziehungsweise dem Hochdruckrail des Common-Rail-Sy- 
slems. Dadurch f^Ul der Druck im Hochdruckraum auf Rail- 
druck ab, und da im Druckraum 17 nun ebenfalls wieder 
Raildruck anstehl, ist der SchlieBkolben hydraulisch ausge- 
glichen und wird durch die Kraft der Feder 11 geschlossen, 
wodurch der Einsprilzvorgang beendet ist. Nach dem 
Druckausgleich des Systems wird der Druckiiberselzerkol- 
ben durch eine Riickslellfeder in seine Ausgangslage zu- 
riickgestellt, wobei der Hochdruckraum 28 iiber das Riick- 
schlagvcntil 29 und die Leitung 43 aus der KraftstofFhoch- 
druckquelle befiillt wird. 

[0013] In einer altemativen Ausfiihrungsform kann der 
SchlieBdruckraum stall indirekt iiber den Ruckraum 27 der 
Druckiibersetzungseinrichtung auch direkt iiber eine Kraft- 
stoffieitung mit dem Ventil 8 verbunden sein, das heissl an- 
slelle einer mit dem Ruckraum verbundenen Leitung 41 ist 
eine Leitung vorgesehen, die direkt vom SchlieBdruckraum 
zum Ventil 8 fuhrt. 

[0014] Fig. 2 illuslriert den Veriauf der KraflstofFdriickc p 
in Abhangigkeil von der Zeit I sowie den resultierenden Hub 
h des SchlieBkolbens wahrend eines Einsprilzzyklus. Der 
Druck der Kraflstoffhochdruckquelie ist mit prail bezeich- 
net, der Druck im Druckraum 12, bei dem sich das Ein- 
spritzvenlil off'nel, mil p6. Die maximale Hubstrecke des 
Einsprilzventils ist mil hmax abgekurzl, der maximal im 
Hochdruckraum 28 erreichbare Kraftstoffdruck mil pmax. 
Die Kurvc 310 zeigl den zeillichen Veriauf des KraftstofF- 
drucks im Hochdruckraum beziehungsweise im Druckraum, 
die Kurve 320 den Druckverlauf im SchlieBdruckraum. 
[0015] Wird zum Zeitpunkt to das Ventil von der ersten in 
die zweite Steliung Uberfiihrt, wachst der Druck 310 im 
Hochdruckraum und im Druckraum, ausgehend vom Druck 
der KraftstofFhochdruckquelle, bis zum maximal eneichba- 
ren Druck pmax an, der durch das Verh^ltnis der Quer- 
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schnittsflachen der beiden Teilkolben und dem Druck der 
Kraftstoffhochdruckquelle vorgegeben ist Gleichzeitig 
sinkt der Druck 320 im SchlieBdruckraum auf einen niedri- 
gen Druckwert (dem im nicht naher daigesteliten Nieder- 
drucksystem beirschenden Kraftstoffdruck) ab. Das Bin- S 
spritzvendl offhet, das heisst der Hubwert h geht von Null 
auf den Wert bmax uber, sobald die in Offhungsricbtung 
wirkenden Druckkrafte im Druckraum 17 die Summe von in 
SchlieBrichtung wirkender Druckkraft im SchlieBdruck- 
raum 12 und Kraft der Rtickstellfeder 11 Oberkompensieren. lO 
Dies ist der Fall, wenn im Druckraum (siehe Druckverlauf 
310) der Kraftstoffdruck den Wert p6 annimmt. Zu einem 
spateren Zeitpunkl tl wird das Ventil 8 wieder in seine erste 
Slellung uberfuhrt, wodurch sich die Krafts tofTdriicke in 
Druckraum und SchlieBdruckraum gegenseitig annahem, 15 
bis sie beide wieder den Wert des Kraftstoffdrucks der 
Kraftstoffhochdruckquelle erreichen. Das Ventil schlieBt 
wieder, das heisst der Hubwert h nimmt wieder den Wert 
Null an. 

[0016] Fig. 3 zeigt eine KraftstofFeinspritzeinrichtung, bei 20 
der gleiche Bestandteile wie in Fig. 1 mit gleichem Bezugs- 
zeichen versehen sind. Im Unterschied zur Fig. 1 ist das 
Riickschlagventil nicht uber eine Leitung 43 mit der Kraft- 
stoffhochdruckquelle, sondem uber eine Leitung 70 mit der 
Leitung 41 verbunden. 25 
[0017] Im Unterschied zur Fig. 1 erfolgt die Befullung des 
Hochdruckraums beim Uberfuhren des Ventils 8 von der 
zweiten in die erste Stellung nicht direkt aus der Kraftstoff- 
hochdruckquelle, sondem aus dem Ruckraum 27 und/oder 
dem SchlieBdruckraum 12. 30 
[0018] In weileren altemativen Ausfiihrungen kann die 
Leitung 70 statt mit der Leitung 41 auch direkt mit dem 
Ruckraum 27 oder mit dem SchlieBdruckraum 12 verbun- 
den sein. 

[0019] Das in den Anordnungen nach Fig. 1 und 3 enthal- 35 
tene 3/2-Wege-Ventil 8 kann sowohl als magnetisch als auch 
als piezoelektrisch ansteuerbares Ventil gemaB Fig. 4 ausge- 
fiihrt sein. In der piezoelektrischen Ausfiihrungsform nach 
Fig. 4 ist ein Ventilgehause 50 mit den aus den Fig. 1 und 3 
bekannten drei Anschlussleitungen 42, 44 und 45 verbun- 40 
den. Im Ventilgehause befindet sich ein beweglich gelager- 
ter Ventilkorper 51, der in der gezeigten Ruhestellung iiber 
eine Riickstellfeder 52, die zwischen ihm und dem Ventilge- 
hause gcspannt ist, mit seiner halbkugelformigcn Seitenfla- 
che fliissigkeitsabdichtend gcgen den crsten Ventilsitz 53 45 
gedriickt wird. Der gegeniiberliegenden Seite des Ventilkor- 
pers, die von einer ebenen Rache gebildet ist, steht der mit 
der leitung 45 verbundene zweite Ventilsitz 54 gegenuber. 
In der gezeigten Ruhestellung ist ein Zwischenraura zwi- 
schen dem Ventilkorper und dem zweiten Ventilsitz vorhan- 50 
den. Vom ersten Ventilsitz 53 fiihrt ein Rohr 55 ab, an dessen 
dem Ventilkorper abgewandten Ende die Niederdrucklei- 
tung 44 angeschlossen ist. Ein erstcr Kraftiibertragungskol- 
ben 56 Hegt auf der das Rohr abdichtenden halbkugelK3rmi- 
gen Seitenflache des Ventilkorpers auf und ragt durch eine 55 
abgedichtete Offnung der dem Ventilkorper abgewandten 
Seitenwand des Rohrs aus dem Rohr hinaus, so dass von 
ausserhalb des Ventilgehauses durch Verschiebung des 
Kraftubertragungskolbens eine Kraft auf den Ventilkorper 
ausgeiibt werden kann. Ein verbreiterles Endstiick des Kol- 60 
bens 56 ragt in einen schematisch dargestellten, mit Kopp- 
lerflussigkeit gefiillten Kopplungsraum 58 hinein. Auf der 
gegenuberliegenden Seite des Kopplungsraums ragt ein 
zweiter Kraftiibertragungskolben 57 in den Kopplungsraum 
hinein. Letzterer ist an einem elektrisch ansteuerbaren Pie- 65 
zoaktor 59 befestigt, der sich durch Anlegen einer elektri- 
schen Spannung in seiner Lange verandem kann, wobei ein 
auf der gegenuberliegenden Seite des Piezoaktors befestig- 
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tes Bodenelement 60 in jedem elektrischen Zustand des Pie- 
zoaktors zum Kopplungsraum den gleichen Abstand hat. 
[0020] Die abgebildete Position des Ventilkorpers bildet 
die erste Stellung des 3/2- Wege- Ventils. In diesem Zustand 
verschlieBt der Ventilkorper die Verbindung des Rohrs mit 
dem Raum, in dem der Ventilkorper beweglich gelagert ist, 
so dass die Leitung 42 ausschlieBlich mit der Leitung 45 
Kraftstoff austauschen kann. Soil das Ventil in seine zweite 
Stellung Uberfiihrt werden, um eine Zumessung von Kraft- 
stoff in den Biennraum zu erzielen, muss der Piezoaktor 59 
elekuisch angesteuert werden. Zur Kompensation von tem- 
peraturabhangigen Langenanderungen des Piezoaktors und 
bei geeigneter Ausfuhrung des nur schematisch dargestell- 
ten Kopplungsraums 58 auch zur Kraft-/Weg-t)bers6lzung 
sleht der Piezoaktor mit dem Kraftiibertragungskolben 56 
uber den Kraftubertragungskolben 57 und den Kopplungs- 
raum 58 in Kontakt. Wird der Piezoaktor angesteuert, dehnt 
er sich aus, und es wird durch den Kopplungsraum hindurch 
eine Kraft auf den Ventilkorper iibertragen, die diesen vom 
ersten Ventilsitz abhebt und gegen den zweiten Ventilsitz 
driickt, so dass nunmehr nicht die Leitung 44, sondem die 
leitung 45 mit der Ixitung 42 verbunden ist. 
[0021] Das Piezoventil kann, wie in Fig, 1 und 3 gezeigt, 
mittels der Leitung 45 mit der Leitung 4 verbunden sein. Al- 
ternativ kann das Ventil statt mit der Leitung 4 auch direkt 
mit dem Raum 26 verbunden sein. 

[0022] Fig. 5 illustriert eine weitere Ausfiihrungsform mit 
einer in dem Injektorgehause 100 integrierten Druckiiberset- 
zungseinrichtung. Gleiche Bestandteile wie in Fig. 1 und 3 
abgebildet sind mit gleichen Bezugszeichen versehen und 
werden nicht nochmals beschrieben. In dem Injektorge- 
hause sind drei relativ zueinander bewegliche Teile fedemd 
gelagert: ein Druckiibersetzerkolben 121, ein SchlieBkolben 
113 und ein Ventilhohlkolben 206. Der Dnickiibersctzerkol- 
ben 121 weist einen ersten Teilkolben 122 und einen zwei- 
ten Teilkolben 123 auf. Der erste Teilkolben 122 wird axial 
bis auf Leckageverluste fliissigkeitsdicht vom Injektoige- 
hause gefuhrt. Auf der einen Seite weist der erste Teilkolben 
eine stufenformige Verjiingung auf, so dass zwischen dem 
Injektorgehause und dem ersten Teilkolben die Riickstellfe- 
der 125 der Druckiibersetzungseinrichtung Platz findet. Die 
Riickstellfeder 125 ist zwischen einer an der Verjiingung an- 
geordneten Federhalterung 124 und einem am Injektorge- 
hause befcstigten Begrenzungselement 200 gespannt, wobei 
die der Riickstellfeder abgewandte Seite des Begrcnzungs- 
elements als Anschlag fur den Druckubersetzerkolben dient, 
um ein Anstossen der Verjungung des ersten Teilkolbens am 
Injektorgehause zu verhindem. Der Raum 126 zwischen 
dem ersten Teilkolben und dem Injektorgehause, in dem 
sich die Riickstellfeder 125 befindet, entspricht dem Raum 
26 aus Fig. 1 und ist wie dieser iiber die Leitung 4 mit der 
KraftstofFhocbdruckquellc 2 verbunden. Der erste Ibilkol- 
ben 122 geht auf der dem Raum 126 abgewandten Seite in 
den durchmesserkleineren zweiten Teilkolben 123 iiber, der 
bereichsweise ebenfalls vom Injektorgehause gefiihrt wird, 
da dieses im Bereich des zweiten Teilkolbens eine stufenfor- 
mige Verjiingung aufweist. Der Raum zwischen dem zwei- 
ten Teilkolben und dem Injektorgehause bildet den Riick- 
raum 127 des Druckiibersetzers, der iiber Bohrungen 141 im 
zweiten Teilkolben mit dessen ausgehohltem den SchlieB- 
druckraum 112 bildenden Innenbereich verbunden ist, Der 
SchlieBkolben 113 ragt in den SchlieBdruckraum hinein; das 
gegeniiberliegende Ende des SchlieBkolbens, der Nadelbe- 
reich 115, verschlieBt die Einspritzoffnungen 9. Zwischen 
dem in den SchlieBdruckraum ragenden Bereich des 
SchlieBkolbens und dem Nadelbereich befindet sich der 
Fiihrungsbereich 114 des SchlieBkolbens, der eine axiale 
Fiihrung des SchlieBkolbens entlang des Injektorgehauses 
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gewahrleistet. Der Fuhrungsbereich ist durchmessergrosser 
als der Nadelbereich. Der Fuhrungsbereich weist eine Stro- 
mungsverbindung 205 beispielsweise in Form einer durch- 
gangigen Bohrung auf, so dass der Zwischenraum zwischen 
dem N^elbereich und dem Injekioigehause und der sicb 5 
jensdts des Nadelbercichs an den Fiihrungsbeieich an- 
schlieBende durchmesserkleincFc Bereich des SchlieBkol- 
bens Kraftstoff miteinander austauschen k5nnen. Zwischen 
dem Fuhrungsbereich 114 und dem in den SchlieBdruck- 
raum ragenden Bereich des SchlieBkolbens ist ein Kreis- lO 
ringstuck 203 am SchlieBkoIbenumfang angebracht, das in 
eine zylindersynmietrische Ausbuchtung 202 des Injektor- 
gehauses hineinragt, ohne das Gehause beriihren zu konnen. 
Das Kreisringstiick 203 dient zur Abstutzung der Ruckstell- 
feder 111, die den SchlieBkolben gegen die Einsprilzoffnun- 15 
gen driickt. Hierzu liegt die Ruckstellfeder 111 an einem ra- 
dialen Vorsprung des Ventilhohlkolbens 106 auf, der vom 
SchlieBkolben gefiihrt wird und das Injektorgehause nicht 
beruhrt. Der Ventilhohlkolben weist ein spitz zu einer kreis- 
fbrmigen Dichtkante zulaufendes Ende auf, das von der 20 
RUckstellfeder 111 gegen die Stirnseite des zweiten Ibilkol- 
bens gedriickt wird, so dass der Hochdruckraum 128, der 
durch den jenseits des Ventilhohlkolbens zwischen dem 
SchlieBkolben und dem Injektorgehause liegenden Raum 
gebildet wird, gegen den SchlieBdruckraum 112 abgedichtet 25 
werden kann, das heisst, dass der Ventilhohlkolben zusam- 
men mit der Stirnseite des zweiten Teilkolbens als Ruck- 
schlagventil 129 dienen kann. In das Kreisringstuck 203 
sind Bohrungen 204 eingebracht, die den Kraftstoffaus- 
tausch zwischen den Bereichen des Hochdruckraums bei- 30 
derseits des Kreisringstiicks unterstutzen. Zwischen dem 
Kreisringstuck und dem den EinspritzofTnungen zugewand- 
ten Ende des Nadelbereichs weist der SchlieBkolben zwei 
Bcrciche mit einem Durchmesser auf, der kleiner ist als der 
Durchmesscr im in den SchlieBdruckraum ragenden Be- 35 
reich: zum einen eine l^ille zwischen dem Fuhrungsbereich 
und dem Kreisringstuck, zum anderen den Bereich zwischen 
dem Fuhrungsbereich und dem den Einspritzdffnungen zu- 
gewandten Ende des SchlieBkolbens. 

[0023] In der Anordnung nach Fig. 5 fallen der Hoch- 40 
druckraum 28 und der Dusenraum 17 der Anordnung nach 
Fig. 1 zusammen und werden vom Hochdruckraum 128 ge- 
bildet. Die Funktionsweise ist ansonsten ahnlich zur der der 
Anordnung nach Fig. 1. Das Riickschlagventil zur Befiil- 
lung des Hochdruckraums 128 wird durch das oben be- 45 
schriebene Ruckschlagventil 129 gebildet. Die Zumessung 
des Kraftstoffs in den Brennraum 5 erfolgt ebenfalls durch 
Aktivierung des 3/2-Wege-SteuerventiLs 8. Dadurch wird 
der RUckraum 127 und der SchlieBdruckraum 112 druckent- 
lastet und der Dnickverslarker aktiviert. Der Kraftstoff im SO 
Hochdruckraum 128 wird verdichtet und uber die Stro- 
mungsverbindung 205 zur Injektorspitze weitergeleitet. In- 
folge des Druckabfalls im SchlicBdiruckraum sinkt der fur 
das Anheben des SchlieBkolbens erforderliche Druck unter 
den Wert, der erforderlich ware, wenn der Druck im 55 
SchlieBdruckraum konstant bliebe. So gibt der SchlieBkol- 
ben schlieBlich infolge der steigenden offnenden Druckkraft 
im Hochdruckraum und der gleichzeitig abfallenden schlie- 
Benden Druckkraft im SchlieBdruckraum die EinspritzoiF- 
nungen frei, und der Kraftstoff wird in den Brennraum ein- 60 
gespritzt. Der Ventilhohlkolben 206 dichtet hicrbci den 
Hochdruckraum 128 mit einer Fuhrung gegenubcr dem 
SchlieBkolben ab, wobei der Ventilhohlkolben axial ver- 
schiebbar ist und sich wahrend der ^^^dichtung des Kraft- 
stoffs im Hochdruckraum zusammen mit dem Druckuber- 65 
setzerkolben zu den Einspritzofifhungen hin bewegt Ebenso 
dichtet, wie bereits ausgeftihrt, der Ventilhohlkolben den 
Hochdruckraum mit seinem Dichtsitz gegenUber dem zwei- 
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ten Teilkolben ab. Dadurch wird sichergestellt, dass kein 
komprimierter Kraftstoff in den SchlieBdruckraum zuriick- 
flieBen kann. Zum Beenden der Einspritzung wird durch das 
Steuerventil 8 der RUckraum 127 von der Leitung 44 ge- 
trennt und mit der Kraftstoffhochdruckquelle 2 verbunden, 
wodurch sich im RUckraum und im SchlieBdruckraum der 
Raildruck aufbaut und der Druck im Hochdruckraum auf 
Raildnick abfalit. Der SchlieBkolben ist nun hydraulisch 
ausgeglichen und wird durch die Kraft der Ruckstellfeder 
HI geschlossen, was den Einspritzvorgang beendet. Infolge 
des Druckausgleichs wird nun auch der Druckubersetzerkol- 
ben 121 durch die Ruckstellfeder 125 in seine Ausgangslage 
zuruckgefuhrt, wobei der Hochdruckraum 128 uber das 
Ruckschlagventil 129 aus dem SchlieBdruckraum 112 bezie- 
hungsweise dem RUckraum 127 befUUt wird. 
[0024] Zur Stabilisierung der Schaltfolgen konnen zusatz- 
liche konstruktive Massnahmen zur Dampfung eventueil 
zwischen der Kraftstoffliochdruckquelle und dem Injektor 
auftretender Schwingungen getroffen werden. Neben einer 
geeigneten Auslegung der Drossel 3 konnen auch altemativ 
Oder in Kombination Drosselrtickschlagventile an beliebiger 
Stelle der Zuleitungen 4, 42 und 45 eingebaut werden. Die 
Bohrungen 204 konnen auch weggelassen werden. Daruber 
hinaus konnen der Druckubersetzerkolben, der SchlieBkol- 
ben und der Ventilhohlkolben auch abweichende Formen 
aufweisen. Beim SchlieBkolben wesentlich ist lediglich, 
dass zum einen eine Kraftstoffzufuhr bis zu den Einspritz- 
offhungen gewahrleistet ist und dass im Bereich des Hoch- 
druckraums der Kraftstoffdruck eine Angriffsflache vorfin- 
det, die effektiv zu einer axialen Kraft auf den SchlieBkol- 
ben fuhrt, die zum Druckubersetzerkolben hin orientiert ist, 
das heisst die in Offnungsrichtung wirkt, 
[0025] In alien Ausfuhrungsbeispielen sind der SchlieB- 
druckraum 12 beziehungsweise 112 und der RUckraum 27 
bezichungsweisc 127 durch einen gemeinsamen SchlieB- 
druck-RUckraum (12, 27, 41) bezdehungsweise (112, 127, 
141) realisiert, wobei samtliche Teilbereiche (12, 27) bezie- 
hungsweise (112, 127) des SchlieBdruck-RUckraums perma- 
nent zum Austausch von Kraftstoff miteinander verbunden 
sind, zum Beispiel uber mindestens eine Kraftstoffieitung 41 
Oder uber mindestens eine in dem Druckubersetzerkolben 
integrierte Bohrung 141. Der Druckraum 17 und der Hoch- 
druckraum 28 kann daruber hinaus durch einen gemeinsa- 
men Einspritzraum (17, 28, 40) gebildet werden, wobei 
samtliche Teilbereiche des Einspritzraums permanent zum 
Austausch von Kraftstoff miteinander verbunden sind. Der 
Druckraum 17 und der Hochdruckraum 28 konnen hierbei 
uber eine Kraftstoffieitung 40 miteinander verbunden sein 
(veigleiche Fig. 1 und 3), oder der Druckraum kann durch 
den Hochdruckraum (128) selbst gebildet sein (vergleiche 
Fig, 5). 

[0026] Fig. 6 zeigt die zeitlichcn Verlaufe des Kraftstoff- 
drucks p im Hochdruckraum 28 beziehungsweise 128 fur 
verschiedene Schaltgeschwindigkeiten des 3/2-Piezoventils 
der Fig. 4, Die Kurve 310 stellt die Druckverhalmisse bei 
schneller Betatigung des Piezoventils dar, die Kurve 311 bei 
langsamer Ventilbetatigung. Die erste Stellung des Ventils, 
bei der der Ventilkorper gegen den ersten Ventilsitz 53 ge- 
driickt ist, wird im Folgenden als Ruhestellung und die 
zweite Stellung, bei der der Ventilkorper gegen den zweiten 
Ventilsitz 54 gedriickt ist, als Endposition bezeichnet. Bei 
schneller Ventilbetatigung wird der Piezoaktor derart clek- 
trisch angesteuert, dass der Ventilkorper schnell aus der Ru- 
hestellung in die Endposition gelangt, bei langsamer Ventil- 
betatigung wird die am Piezoaktor anliegende elektrische 
Spannung langsam erhdht, so dass der Ventilkorper mit klei- 
ner Geschwindigkeit aus der Ruhestellung in die Endposi- 
tion gelangt. Die Kurven 320 und 321 zeigen die zugehori- 


6/23/06, EAST Version: 2.0.3.0 


DE 102 

9 

gen Druckverlaufe im Ruckraura des Druckiibersetzers in 
Abhangigkeit von der Zeit t, Der resultierende Hub h des 
Piezoaklors, also der Bewegung des Ventilkorpers, ist in den 
Kurven 330 und 331 abgebildel. Prail bezeichnel den Druck 
der KraftstoSliochdruckquelle beziehungsweise den Dnick 
im Hochdruckrail des Common-Rail-Systems, pmax den 
maximal im Hochdruckraum erzielbaren Kraftstoffdruck 
und hmax den maximalen Hub des Ventilkorpers. 
[0027] In der Ruhestellung des Ventilkorpers ist der 
Druckubersetzer deaktiviert und der Kolben des Druckuber- 
setzers in seiner Ausgangsstellung zuriickgestellt, es findet 
keine Einspritzung statt. Sowohl im Hochdruckraum als 
auch im Riickraum herrscht Raildruck prail (siehe die Kur- 
ven 310, 311, 320 und 321 im Zeitraum von Null bis zum 
Zeitpunkt tl). In der Endposition hmax des Ventilkorpers ist 
der Druckubersetzer vollstandig aktiviert, der Druck im 
Riickraum sinkt auf cinen kleinen Wert nahe Null und der 
Druck im Hochdruckraum erreicht seinen Maximalwert 
pmax. Der SchlieBkolben wird angehoben und eine Ein- 
spritzung findet statt. In einem Ubeigangsbereich zwischen 
der Ruhestellung und der Endposition ist der Druckuberset- 
zer hierfoei teilweise aktiviert, der Druck im Ruckraum 
nimmt mil zunehmenden Hub des Piezoventils ab und der 
Druckilbersctzerkolben erzeugt einen mitderen Einspritz- 
druck, der mit zunehmendem Ventilhub ansteigt, so dass die 
Einspritzung mit ansteigendem Druck ablauft. In den in der 
Fig. 6 abgebildeten Diagrammen wird zur vereinfachten 
Darstellung davon ausgegangen, dass sich der Dusenofif- 
nungsdruck nur unwesentUch vom Raildruck unterscheidet. 
Bei langsamer Betatigung des Ventils ab dem Zeitpunkt tl 
(Kurve 331) sinkt der Druck im Ruckraum kontinuierlich 
bis zum Zeitpunkt t2 auf einen kleinen Wert ab (Kurve 321), 
wahrend der Druck im Hochdruckraum langsam auf den 
Wert pmax ansteigt (Kurve 311). Bei Erreichen des Dusen- 
ofiFnungsdrucks kurz nach tl hebt sich der SchlieBkolben 
von den Einspritzdffnungen ab und dffhet vollstMndig, so 
dass eine zunehmende Menge an Kraftstoff mit zunehmen- 
dem Druck eingespritzt wird. Zum Zeitpunkt t2 ist der ma- 
ximale Offnungshub hmax des Ventilkorpers und der maxi- 
male Einspritzdruck pmax erreicht. Der SchlieBvorgang 
zum Zeitpunkt t3 erfolgt schnell, um einen schnellen Druck- 
abbau bei Einspritzende zu gewahrleisten (als engUscher 
Fachausdruck wird hierfur die Bezeichnung "rapid spill" 
verwendet). Zum Zeitpunkt t3 also, in dem die Verlangerung 
des Piezoaktors ruckgangig gcmacht wird, wird der Druck 
sowohl im Hochdruckraum als auch im Ruckraum auf Rail- 
druckniveau zuriickgefuhrt und der SchlieBkolben ver- 
schlieBt wieder die EinspritzoflFnungen. Wird hingegen zum 
Zeitpunkt tl das Ventil schnell angesteuert (Kurve 330), 
wird der Obergangsbereich schnell durchlaufen und der 
Druck im Hochdruckraum steigt erheblich vor dem Zeit- 
punkt t2 auf das Maximalniveau pmax an (siehc Kurve 310), 
wahrend glcichzeitig der Druck im Ruckraum rasch auf ei- 
nen geringen Wert abfallt (siehe Kurve 320). Dementspre- 
chend ergibt sich ein quasi rechteckformiger Druckverlauf 
310. Der SchlieBvorgang erfolgt in analoger Weise zum zu- 
vor beschriebenen Fall vorzugsweise schnell, um einen 
schnellen Druckabbau bei Einspritzende zu gewahrleisten. 
[0028] Fig. 7 stellt die Druckverhaltnisse dar fur den Fall, 
dass beispielsweise das Piezoventil nach Fig. 4 als 3/3- 
Wcgc- Ventil betrieben wird. Neben der Ruhestellung und 
der Endposition hat der Ventilkorper des Ventils in diesem 
Fall auch eine Mittelstellung, in der er zumindest fiir einen 
gewissen Zeitraum verbleiben kann und in der die Leitung 
42 sowohl mit der Leitung 45 als auch mit der Leitung 44 
Verbunden ist. Dann kann sich in diesem Zeitraum im RQck- 
raum ein Druckgleichgewicht auf einem Zwischendruckni- 
veau PZl einstellen, das durch die ins Niederdnicksystem 
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abfliefiende und die von der Kraftstoffhochdruckquelle zu- 
flieBende Menge zusammen bestimmt wird. Die Kurve 410 
zeigt den Druckverlauf im Hochdruckraum, die Kurve 420 
den Druckverlauf im Ruckraum. Im darunter slehenden h(t)- 
5 Diagramm ist der zeitliche Verlauf des Hubs des SchlieBkol- 
bens, im dritten Diagranwn der zeitliche ^rlauf des Piezo- 
hubs H, also der Bewegung des Ventilkorpers, abgebildet. 
Hmax bezeichnet den maximalen Wert ftk den Piezohub, 
mit dem die Endposition des Ventilkdrpers eingestellt wer- 

10 den kann, in der der Ruckraum nur noch mit dem Nieder- 
dnicksystem verbunden ist. Der Ofifhungsdruck po im 
Hochdruckraum ist der zur Anhebung des SchlieBkolbens 
erforderliche Druck. tl bis t5 bezeichnen verschiedene auf- 
einanderfolgende Zeitpunkte innerhalb eines Einspritzy- 

15 klus, der eine Booteinsprilzung, das heisst eine erste Ein- 
spritzphase auf niedrigem Druckniveau, und eine zweite 
Einspritzphase auf hohem Druckniveau umfasst, 
[0029] Zum Zeitpunkt tl wird der Ventilkorper durch eine 
entsprechende Ansteuerung des Piezoaktors in die Mitlel- 

20 stellung uberfiihrt und bis zum Zeitpunkt t3 in dieser Mittel- 
stellung gehalten (siehe das H(t)-Diagramm). Im Ruckraum 
sinkt der Druck auf das Zwischendruckniveau FZl ab, wah- 
rend der Druck im Hochdruckraum langsam ansteigt. So- 
bald erden Offhungsdruck im Zeitpunkt t2 iibersteigt, offnet 

25 der Injektor (siehe das h(t)-Diagranun) und es erfolgt eine 
Booteinspritzphase auf einem Druckniveau zwischen dem 
Raildruckniveau und dem maximal mit dem Druckuberset- 
zer erzielbaren Druckwert. Zum Zeitpunkt t3 wird das Pie- 
zoventil in seine Endstellung (zweite Stellung) mit dem 

30 Hubwert Hmax uberfiihrt, so dass der Druck im Ruckraum 
auf einen geringen Wert nahe Null abfallt, wahrend die Ein- 
spritzofFnungen weiler geoffnet bleiben und der Druck ira 
Hochdruckraum auf den Wert pmax ansteigt. Diese Haupt- 
einspritzphase dauert bis zum Zeitpunkt t4, in dem das Ven- 

35 til in seine Ruhestellung zuruckgefahren wird (H = 0), so 
dass im Hochdruckraum und im Ruckraum ein Druckaus- 
gleich auf Raildruckniveau stattfindet und kurze Zeit sp^ter 
im Zeitpunkt t5 der SchlieBkolben die EinspritzSflFnungen 
verschlieBt (h = 0). 

40 [0030] Altemativ kann die Zwischenstellung auch fiir eine 
Einspritzung mit niedrigem Einspritzdruck verwendet wer- 
den, wobei aus der Zwischenstellung wieder in Ruhestel- 
lung gegangen wird. Dies geschieht beispielsweise bei klei- 
nen Einspritzmengen, wie sie bei einer Voreinspritzung oder 

45 im Leerlauf gefordert sind, 

[0031] Fig. 8 zeigt eine Abwandlung der Ausfuhrungs- 
form nach Fig. 3, bei der bei sonst gleichem Aufbau zusatz- 
lich eine Drossel 520 in der Leitung 70 eingebaut ist, so dass 
die Verbindung zwischen dem Hochdruckraum 28 und dem 

50 SchlieBdruckraum 12 beziehungsweise dem Ruckraum 27 
gedrosselt wird. Der Querschnitt des Verbindungspfads des 
3/2- Wege- Ventils 8 zwischen der Leitung 45 und der Lei- 
tung 42 ist mit dem Bezugszeichen 510 versehen und wird 
im Folgenden als Ventilquerschnitt bezeichnet. 

55 [0032] Durch eine geeignete Abstimmung des Ventilquer- 
schnitts 510, der den Ruckraum 27 mit der Druckversorgung 
verbindet, und des Stromungsquerschnittes des FuUpfads 70 
durch eine geeignete Wahl des Stromungsquerschnittes der 
Drossel 520 kann eine hydraulische Zusatzkraft zum Nadel- 

60 schlieBen erzeugt werden. Dazu wird der Fullpfad 70 durch 
die Drossel 520 sehr klcin ausgelegt, jedoch groB genug, um 
ein Fiillen des Hochdruckraums 28 und ein Riickstellen des 
Druckverstarkerkolbens bis zur nachsten Einspritzung zur 
ermogUchen. Femer wird der Ventilquerschnitt 510 groB ge- 

65 nug ausgelegt, damit im Ruckraum 27 ein schneller Druck- 
aufbau auf Raildruck stattfindet, wobei je nach Leitungsaus- 
legung auch eine Drucktiberh6hung im Ruckraum stattfin- 
den kann. Durch den schnellen Druckaufbau im Riickraum 
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findet im Hochdruckraum 28 ein schneller Druckabbau auf 
Raildruck mit anschlieBendem Dnickunterschwingen unter 
Raildruck statt. Durch die Drossel 520 wird ein zu schneller 
Druckausgleich zwischen Raum 28 und Raura 12 bzw. 27 
verhindert. Da in dieser Phase im SchlieBdnickraum 12 wei- 5 
ter Raildruck ansteht, tritt einc schlieBende bydraulische 
Kraft auf die Diisennadel auf. • 

[0033] In einer weiteren altemadven Ausfiihrungsfonn 
wird die Auslegung des Stromungsquerschnitts des Fiill- 
pfads 70 statt durch die Verwendung einer Drossel durch ein lo 
einen entsprechenden Stromungsquerschnitt aufweisendes 
Ruckschlagventil 29 sichergestellt. 
[0034] Fig, 9 zeigt schematisch die mit der Anordnung 
nach Fig, 8 erzielbaren Druckverlaufe. Hierbei ist der zeitli- 
che Verlauf des Kraftstoffdrucks im Hochdruckraum 28 mit 15 
dem Bezugszeichen 1310 versehen, der zeitliche Verlauf des 
Kraftstoffdrucks im Riickraum 27 des Druckiibersetzers mit 
dem Bezugszeichen 1320. 

[0035] Hierbei stellt sich das Einspritzende folgenderma- 
Ben dar: Nach Deaktivieren des Ventils 8 erfolgt im Ruck- 20 
raum 27 und im SchlieBdnickraum 12 ein Dnickaufbau auf 
Raildruck, wodurch gleichzeitig im Hochdruckraum 28 ein 
schneller Druckabfall auf Raildruck erfolgt. Der letztge- 
nannte Druckabfall erfolgt so schnell, dass ein Unterschwin- 
gen des Druckes im Hochdruckraum und im Dnickraum des 25 
Injektors unter den Raildruck stattfindet. Genau in dieser 
Phase findet das NadelschlieBen statt, so dass eine zusatzli- 
che bydraulische Druckkraft auf die Dusennadel auftritt, 
wodurch ein schnelles NadelschlieBen erreicht und die 
Kraftstoffmengen noch genauer in die Brennkammem der 30 
Brennkraftmaschine eindosiert werden konnen. Im weiteren 
Verlauf stellt sich auch im Hochdruckraum und im Druck- 
raum der Raildruck ein. Der im Verlauf 1320 gezeichnete 
Oberschwinger uber den Raildruck hinaus ist hydraulisch 
bedingt und kann durch geeignete Leitungsauslegung mini* 3S 
miert bzw. unterdriickt werden. Wesentlich ftir den schnel- 
len Druckabfall mit folgendem Unterschwinger unter Rail- 
druck im Hochdruckraum ist der schnelle Dnickaufbau im 
Riickraum. 

[0036] Fig. 10 zeigt eine abgewandelte AusfUhrungsform 40 
der in Fig, 3 dargestellten Anordnung. Hierbei ist statt der 
Leitung 45 eine Kraftstoffleitung 1450 vorgesehen, die nicht 
direkt mit der Leitung 4, sondem mit dem Raum des Druck- 
iibersetzers verbunden ist, in den die Leitung 4 miindet. Da- 
bei miindet die Leitung 1450 am der Leitung 4 gegeniiber- 45 
Uegende Ende des Druckiibersetzerraums in den Raum. 
Desweiteren ist die Leitung 41 aus Fig, 3 durch eine Kraft- 
stoffleitung 1410 ersetzt, die im Unterschied zur Leitung 41 
aus Fig. 3 jenseits der Mtindung der Leitung 42 in den Riick- 
raum 27 in diesen Riickraum mundet. Femer ist diese Lei- 50 
tung 1410 so an den SchlieBdnickraum 12 angeschlossen, 
dass diametral gegenUberliegend eine die Leitung 70 aus der 
Fig. 3 ersetzende Leitung 1700 in den SchlieBdnickraum 
mundend befestigt werden kann. Das andere Ende der Lei- 
tung 1700 ist in aus der Fig. 3 bekannten Weise iiber ein 55 
Riickschlagventil 29 mit dem Hochdrucicraum 28 verbun- 
den. Femer ist die Leitung 40 aus der Fig. 3 durch eine Lei- 
tung 1400 ersetzt, die diametral gegenuberliegend zur Lei- 
tung 1700 beziehungsweise zum Riickschlagventil 29 in den 
Hochdruckraum 28 miindet. Im SchlieBdruclcraum ist dar- 60 
iiber hinaus im Unterschied zur Anordnung nach Fig, 3 ein 
Bcgrcnzungsclcmcnt 2000 befestigt, das den Offnungshub 
des Injektors begrenzt. 

[0037] Die Funktionsweise ist im Wesentlichen die g!ei- 
che wie die der Anordnung nach Fig. 3, mit dem Unter- 65 
schied, dass durch die diameUrale Anordnung der MUndun- 
gen der KraftstofReitungen in den R^umen des Druckiiber- 
setzers beziehungsweise im SchlieBdnickraum des Injektors 
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die Raume eine Durchspulung aller Raume mit Kraftstoff 
erzwungen wird. 

Patenianspriiche 

1. Kraftstoffeinspritzeinrichtung fOr Brennkraftma- 
schincn mit einem von einer Kraftstoffliochdruck- 
quelle versorgbanen Kraftstoffinjektor, wobei zwischen 
dem KraftstofRnjektor und der KraftstofThochdruck- 
quelle eine einen beweglichen Druckiibersetzerkolben 
aufweisende Druckiibersetzungseinrichtung geschaltet 
ist, wobei der Druckiibersetzerkolben einen an die 
Kraftstoffhochdruckquelle anschliessbaren Raum von 
einem mit dem Kraftstoffinjektor verbundenen Hoch- 
druckraum trennt, wobei durch Beflillen eines Riick- 
raumes der Druckiibersetzungseinrichtung mit Kraft- 
stoff beziehungsweise durch Entleeren des Riickraums 
von Kraftstoff der Kraftstoffdruck im Hochdruckraum 
variiert werden kann, wobei der Kraftstoffinjektor ei- 
nen beweglichen SchlieBkolben zum Offnen und Ver- 
schlieBen von Einspritzdfiinungen aufweist, wobei der 
SchlieBkolben (13; 113) in einen ScblieBdruckraum 
(12; 112) hineinragt, so dass der SchlieBkolben mit 
Kraftstoffdruck beaufschlagbar ist zur Erzielung einer 
in SchlieSrichtung auf den SchlieBkolben wirkenden 
Kraft, und dass der SchlieBdnickraum (12; 112) und 
der Riickraum (27; 127) durch einen gemeinsamen 
SchUeBdruck-Ruckraum (12, 27, 41; 112, 127, 141) ge- 
bildet werden, wobei samtliche Teilbereiche (12, 27; 
112, 127) des SchlieBdruck-Riickraums permanent 
zum Austausch von Kraftstoff miteinander verbunden 
(41; 141) sind, wobei ein Dnickraum (17; 128) zum 
Versorgen der Einspritzoffnungen mit Kraftstoff und 
zum Beaufschlagen des SchlieBkolben mit einer in Off- 
nungsrichtung wirkenden Kraft vorgesehen ist, da- 
durch gekcnnzeichnet, daB der Hochdruckraum (28) 
derart mit der Kraftstoffhochdruckquelle in Verbin- 
dung (43; 70, 41, 42; 1700, 1410, 42) steht, daB im 
Hochdruckraum, abgesehen von Druckschwingungen, 
standig zumindest der Kraftstoffdruck der Kraftstoff- 
hochdruckquelle anliegen kann, wobei der Dnickraum 
und der Hochdruckraum durch einen gemeinsamen 
Einspritzraum gebildet werden, wobei samtliche Teil- 
bereiche des Einspritzraums permanent zum Austausch 
von Kraftstoff miteinander verbunden sind. 

2. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 1, da- 
durch gekcnnzeichnet, das der Dnickraum (17) und der 
Hochdruckraum (28) iiber eine Kraftstoffieitung (40) 
miteinander verbunden sind. 

3. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Dnickraum durch den 
Hochdruckraum (128) gebildet ist. 

4. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekcnnzeichnet, dass 
der SchlieBdnickraum (12) und der Riickraum (27) 
iiber eine Leitung miteinander verbunden sind. 

5. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der An- 
spriiche 1 bis 3, dadurch gekcnnzeichnet, dass der 
SchlieBdnickraum (112) und der Riickraum (127) 
durch einen Teilkolben (123) des Druckubersetzerkol- 
bens (121) voneinander abgegrenzt sind, wobei in dem 
Teilkolben mindestcns eine den SchlieBdnickraum und 
den Riickraum verbindende Bohning (141) eingebracht 
ist. 

6. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Hochdruckraum (28) iiber ein Riickschlagventil 
(29) mit dem Raum (26) verbunden (43) ist. 
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7. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der An- 
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Hochdruckraum (28; 128) mil dem SchlieBdruckraum 
(12; U2) verbunden (70) isl. 

8. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 7, da- S 
durch gekennzeichnet, dafi die Verbindung (70) ein 
Ruckschlagventil (29; 129) enthalt. 

9. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 7 
odor 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindung 
zwischen dem Hochdnickraum (28) und dem Schliefi- to 
druckraum (12) derart gedrosselt (520; 29) ist, dass 
wahrend eines SchlieBvorgangs ein Unterschwingen 
des Drucks im Druckraum unterhalb des Drucks der 
Kraftstoffhochdruckquelle erfolgen kann. 

10. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der vor- 15 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Ruckraum (27; 127) iiber ein Ventil (8) wahlweise 
mit einer Niederdruckleitung (44) oder mit der Kraft- 
stoffhochdruckquelle (2) verbindbar ist. 

11. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 10, 20 
dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil ein eine erste 
und eine zweile Stellung aufweisendes Piezoventil ist, 
wobei das Piezoventil den Ruckraum in einer ersten 
Stellung mit der Kraftstoffhochdruckquelle und in ei- 
ner zwciten Stellung mit der Niederdruckleitung (44) 25 
verbindet. 

12. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Piezoventil derart 
ausgebildet ist, dass die Geschwindigkeit des Uber- 
gangs zwischen der ersten und der zweiten Stellung va- 30 
riiert werden kann. 

13. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der An- 
spriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Ventil in mindeslens eine Zwischenstellung ubcrfuhr- 
bar ist, so dass sich im Ruckraum cin Zwischendruck- 35 
niveau ergibt. 

14. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil in der Zwi- 
schenstellung den Ruckraum sowohl mit der Kraft- 
stoffhochdruckquelle als auch mit der Niederdrucklei- 40 
tung verbindet. 

15. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
in mindcstens einem der Raume (26, 27, 28) der Druck- 
ubersetzungseinrichtung und/oder im SchlieBdruck- 45 
raum (11) des Kraftstoffinjektors in dem Raum bezie- 
hungsweise in den Raumen miindende Leitungen (4, 
1450; 42, 1410; 1410, 1700; 1700, 29, 1400) derart an- 
geordnet sind, insbesondere diametral gegenUberlie- 
gend angeordnet sind, so dass bei einem Kraftstoffilufi 50 
in den Leitungen eine Durchspulung des Raums bezie- 
hungsweise der Raume mit Kraftstoff erzwungen wird. 
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